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MR: 温度 与 发 育 速率 关系 模拟 是 昆虫 学 研究 的 一 个 重要 内 容 , 传统 基于 经 验 风 险 最 小 的 非 线 性 参数 模型 ( Logan 模 
型 .Lactin 模型 和 王 氏 模型 ) 存 在 诸多 旺 端 。 本 文 基于 结构 风险 最 小 的 改进 支持 向 量 回归 (SVR) 研 究 温 度 与 棉铃 忠 

po armigera WAEÓSDAS A. 结果 表明 : 与 传统 非 线 性 模型 相 比 ， SVR 模型 性 和 6 优异 ; 基于 全 部 92 个 样本 ， 

SVR 模型 拟 合 和 留 一 法 预测 的 决定 系数 RC 分 别 为 0.998 和 0.996, 佑 测 的 师 期 三 基点 温度 更 可 信 。 从 全 部 样本 中 依 

温度 均匀 选取 部 分 样本 实施 独立 预测 ， 当 训练 集 为 20 个 样本 时 , SVR 模型 独立 预测 的 尽 为 0.981, 优 于 传统 非 线性 

模型 中 独立 预测 最 佳 的 Lactin 模型 (R = 0. 958); 当 训 练 集 进 一 步 减 少 到 12 个 样本 时 ，SVR 模型 的 R 仅 降 低 到 

0.964, 而 传统 非 线 性 模型 均 已 不 适用 。 结 果 提 示 SVR 模型 在 小 样本 情况 下 较 传 统 非 线性 模型 优势 明显 , 在 昆虫 发 

育 历 期 佑 测 建 模 中 有 应 用 前 景 。 
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Abstract: Simulating the relationship between temperature and developmental rate is an important content 
in entomology research. The traditional non-linear models, including Logan model, Lactin model and Wang 
model, however, have the disadvantage of utilizing information incompletely, over-fitting, etc. In the 
current paper, an improved support vector regression (SVR) model has been developed to analyze the 
relationship between temperature and pupal development of the cotton bollworm ( Helicoverpa armigera ) The 
results showed that the SVR had a higher performance on model-fitting and predict ability than other non-linear 
models based on the observed data (92 samples), with determination coefficients ( R^) of 0. 998 and 0. 996, 
respectively. Estimation of the three fundemental points of temperature of the pupal stage with the improved SVR 
was more credible. On the basis of 20 samples, the Lactin model had the highest performance with R^ of 0. 958 
among the mentioned traditional non-linear models, but it was still obviously lower than that of the improved SVR 
with R^ of 0.981. When the number of samples was reduced to 12, the R^ of SVR slightly declined to 0. 964, 
while the traditional non-linear models were not applicable to the independent prediction any more. The results 
suggest that the improved SVR is superior in dealing with small sample set than traditional non-linear models, 
and the improved SVR may be useful in forecasting outbreaks of pests and artificial breeding of insects. 
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昆虫 属 变温 动物 , 温度 的 变化 对 昆虫 生长 发 育 、 Rahman and Khalequzzaman, 2004; Haidekker and 
繁殖 有 重要 影响 , 温度 与 昆虫 发 育 关 系 的 研究 一 直 ”Hering, 2008) 。 昆 虫 发 育 历 期 随 温度 升 高 逐渐 缩短 
是 昆虫 生态 学 中 的 热点 (Liu and Meng, 2000; 而 达到 发 育 最 短 历 期 , 然后 随 温 度 继续 升 高 发 育 历 
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期 延长 直至 昆虫 死亡 (Liu et al., 2002; Herrera et al., 
2005 ) 。 显 然 早期 采用 的 线性 日 HEBES ( Davidson, 
1944) 无 法 对 整个 温 区 进行 拟 合 , 随后 提出 的 Logistic 
模型 ( Ricker，1954 ) 可 较 好 地 拟 合 从 发 育 起 点 温度 
( developmental threshold temperature, DTT) 到 最 适 发 
育 温度 (optimal development temperature, ODT) 区 间 
温度 与 发 育 率 的 关系 , 但 不 能 反映 发 育 率 在 高 温 区 
随 温度 升 高 而 降低 的 特征 。 为 解决 以 上 问题 , 有 学 
者 进一步 提出 了 Logan 模型 (Logan et al., 1976) 、 王 
氏 模 型 ( 王 如 松 等 , 1982) 及 Lactin 模型 (Lactin et al., 
1995) 等 , 这 些 模 型 可 较 好 地 拟 合 温 度 与 发 育 率 的 关 
R, 且 模 型 中 各 参数 均 具 有 明确 的 生物 学 意义 , 解释 
性 好 。 但 这 些 模型 仍 存在 以 下 缺点 : (1) 对 小 样本 解 
析 能 力 有 限 , 易 出 现 过 拟 合 , 且 模 型 外 推 性 能 差 ; 
(2) 基 于 经 典 参数 统计 理论 , 采用 归纳 法 分 两 步 求 解 
问题 , 即 先 获得 一 个 一 般 性 解 , 再 计算 目标 点 的 值 
(特殊 一 一 般 一 特殊 ); 当 拥 有 的 样本 数 不 足 以 获得 
一 般 性 解 时 , 该 方法 失效 ; (3) 对 同一 种 昆虫 不同 
性 别 和 不 同 温度 条 件 需 分 别 建立 模型 , 对 信息 利用 
不 充分 ; (4)Logan 模型 不 能 估 测 DTT, 王 氏 模型 可 


A1 棉铃 虫 肾 在 恒温 


佑 测 DTT 但 有 时 会 出 现 明 显 失 真 。 

转 导 推理 的 原则 是 从 特殊 到 特殊 下 接 求 解 问 
题 , 因此 基于 转 导 推 理 的 支持 癌 量 回归 ( support 
vector regression, SVR) 能 有 效 解 决 小 样本 问题 ， 同 
时 SVR 还 较 好 地 解决 了 非 线 性 、 维 数 灾难 、 局 部 极 
小 点 等 学 习 问 题 , 且 泛 化 推广 能 力 较 好 , 近年 来 得 
到 了 广泛 的 应 用 ( 许 建华 和 张 学 工 , 2004; Ma and 
Cheng, 2006; 谭 显 胜 等 ,2008 ) ,但 存在 解释 性 差 
的 缺陷 (Anderson et al., 2003; Huang et al., 2004) , 

ZEE FW SVR EZ f BASURA MS 
性 测验 和 单 因 子 显著 性 测验 方法 , 较 好 地 解决 了 其 
解释 性 差 的 问题 ,并 将 其 应 用 于 研究 棉铃 虫 晴 期 发 
育 历 期 与 温度 之 间 的 关系 ,以 期 用 足够 少 的 实验 建 
立 具 理想 预测 精度 的 模型 ， 为 预测 昆虫 各 发 育 阶 段 
对 温度 的 需求 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 集 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 贤 在 不 同 温度 
条 件 下 的 发 育 历 期 测定 数据 见 表 (RIE, 2000) 。 


与 变温 下 的 发 育 历 期 


Table 1 Developmental duration of Helicoverpa armigera pupae in constant and alternating temperatures 


处 理 1 处 理 2 处 理 3 处 理 4 
Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 Treatment 4 
EIO MECO 。 o MMO MECO 。 AT WIO MECO Cr HIO MECO yr 
Pupal duration Temperature Pupal duration Temperature Pupal duration Temperature Pupal duration Temperature 
41.24 15 1 1 43.48 14 1 0 45.45 15 0 1 48.78 14 0 0 
37.16 16 1 1 37.32 15 1 0 41.15 16 0 1 41.68 15 0 0 
32.47 17 1 1 32. 89 16 1 0 36. 76 17 0 1 35.09 16 0 0 
26.22 18 1 1 28.09 17 1 0 30. 12 18 0 1 31.25 17 0 0 
22.71 19 1 1 23.76 18 1 0 25.85 19 0 1 26.53 18 0 0 
19.01 20 1 1 19. 27 19 1 0 21.75 20 0 1 21.55 19 0 0 
16. 79 21 1 1 17.44 20 1 0 19.27 21 0 1 19. 69 20 0 0 
15. 63 22 1 1 15. 56 21 1 0 17.76 22 0 1 17. 89 21 0 0 
14. 27 23 1 1 14. 50 22 1 0 16.18 23 0 1 15. 83 22 0 0 
12. 48 24 1 1 12. 58 23 1 0 14.01 24 0 1 14. 16 23 0 0 
11.30 25 1 1 11.43 24 1 0 12. 66 25 0 1 12. 82 24 0 0 
10. 56 26 1 1 10. 48 25 1 0 11.56 26 0 1 11.48 25 0 0 
9.69 27 1 1 9. 93 26 1 0 10. 67 27 0 1 10. 89 26 0 0 
9.14 28 1 1 9.27 27 1 0 10. 03 28 0 1 10. 28 27 0 0 
8.24 29 1 1 8.56 28 1 0 9.31 29 0 1 9.60 28 0 0 
8.02 30 1 1 8.27 29 1 0 8. 90 30 0 1 9.2] 29 0 0 
7.43 31 1 1 7.94 30 1 0 8.14 31 0 1 8.76 30 0 0 
7.27] 32 1 1 7.72 31 1 0 7.89 32 0 1 8.51 31 0 0 
7.35 33 1 1 7.79 32 1 0 7.95 33 0 1 8.53 32 0 0 
7.49 34 1 1 7.81 33 1 0 8.03 34 0 1 8.51 33 0 0 
7.63 35 1 1 7.97 34 1 0 8.16 35 0 1 8.71 34 0 0 
7.90 36 1 1 8.37 35 1 0 9.10 36 0 1 8. 84 35 0 0 
10. 03 37 1 1 8.85 36 1 0 12. 35 37 0 1 9.82 36 0 0 


数据 取 自 吴 坤 君 等 (2009) Data from Wu et al., 2009. CT; 恒温 Constant temperature; AT; 变温 , 在 比 相应 恒温 高 4% 下 处 理 8 h, 然后 在 比 相应 恒 
温 低 2%C 的 条 件 下 处 理 16 h, 使 日 均 温 等 于 相应 的 恒温 Alternating temperature, exposed to the temperature 4% higher than the corresponding CT for 8 
h, then to the temperature 2°C lower than the corresponding CT for 16 h, so that the daily average temperature is equal to the respective CT. WE 3888/7 571] 
VL 1.0 编码 , 恒 、 变温 同 理 Male and female pupa are coded with 0 and 1, respectively, and constant and variable temperature are coded in the same way. 


1 期 谭 显 胜 等 : 基于 支持 向 量 回归 的 棉铃 忠 肾 发 育 历 期 们 测 85 


1.2 基于 SVR 的 发 育 率 / 发 育 历 期 估 测 

1.2.1 拟 合 及 留 一 法 预测 : UEAK) MEA 
历 期 (y, ) 为 啊 应 值 , 温度 、 肾 性 别 ( 上 肉 / 雄 )、 温 度 类 
型 ( 恒 / 变 温 ) 分 别 为 xi, x, x5, 2592 例 样本 (观察 
数据 )。 拟 合 是 指 基 于 支持 问 量 回归 经 
gridregression. py 目 动 寻找 最 优 核 函 数 参数 后 , 训练 
并 建立 模型 , 预测 数据 集 本 身 。 留 一 法 是 指 从 nn 个 
样本 中 每 次 拿 出 1 个 样本 作为 测试 集 , UR PR n — 
1 个 样本 构成 训练 集 , 依次 寻 优 、 训 练 、 建 模 并 预测 。 
1.2.2 佑 测 三 基点 温度 : DTT、ODT 和 发 育 上 限 温 
度 (upper limit temperature of development, ULTD) 是 
昆虫 发 育 过 程 中 的 3 个 重要 基点 温度 , 其 中 ODT 
即 发 育 率 最 大 时 的 温度 ，DTT 和 ULTD 分 别 为 低温 
区 、 高 温 区 昆虫 发 育 率 为 0 时 的 温度 。DTT 和 ULTD 
无 法 通过 实验 获得 , 可 基于 SVR, 以 所 有 样本 为 训练 
集 , 将 温度 上 下 限 外 推 大 干 构建 测试 集 并 预测 , 预测 
结果 中 发 育 率 为 0 时 的 温度 即 为 DTT 和 ULID。 
1.2.3 基于 少量 样本 的 独立 预测 : TES us BETE 
活 的 整个 温 区 , 实施 所 有 组 合 实验 显然 费时 费力 ， 
所 以 安排 尽 可 能 少 的 实验 来 获得 足够 多 的 信息 是 实 
验 设计 目标 之 一 ,同时 也 是 评估 模型 泛 化 能 力 好 坏 
的 重要 指标 。 从 表 1 中 按 温 度 依次 均匀 选取 24 个 
样本 (恒温 下 取 16, 20, 24, 28, 32, 36€ 对 应 样 
本 ; 变温 下 取 平 均 温度 比 恒 温 低 1%C 的 对 应 样本 ， 
下 同 ) 、20 个 样本 (恒温 16, 21, 26, 31, 3610) 、16 
个 样本 (恒温 15, 22, 29, 36C ) 和 12 个 样本 (恒温 
16, 26, 36C), 基于 SVR 以 选取 的 样本 构建 训练 
4E , 训练 建 模 并 预测 剩余 样本 。 

1.3 SVR 解释 能 力 的 建立 

1.3.1 SVR 模型 显著 性 测验 : 以 往常 采用 比较 均 
方 误差 (mean squared error, MSE ) 来 评估 SVR 模型 
RE, 但 不 同 数据 集 间 不 具 可 比 性 , 且 模 型 是 否 可 
用 不 能 给 出 定性 判断 。 设 样本 的 个 数 为 n, BER 
的 个 数 为 到 ,借鉴 二 次 多 项 式 回归 模型 的 检验 方 
法 ,采用 统计 量 忆 = 57C LL 检验 SVR 模型 
是 否 拟 合 显著, HAHEN (m, n-m-1); 其 中 U 


-让 (一 力 ?为 回归 平方 和 , 它 反映 由 描述 符 的 变 


化 所 引起 的 y 的 波动 ; Q = Y, O $^ 为 剩余 平方 
和 , 为 计算 误差 与 其 他 原因 引起 的 误差 和 ; 和 为 第 i 
个 样本 的 拟 合 信 或 留 一 法 预测 什 ; 了 = 上 六 y ,为 


第 ;个 样本 的 实测 值 。 若 严 > F,(m,n-m-1) , 则 
表明 在 a 水 平 上 SVR 模型 非 线性 拟 合 显著 。 

1.3.2 单 因 子 显著 性 测验 ; 若 描述 符 a 对 因 变量 
y 有 重要 影响 , 则 预测 值 了 将 随 % 的 变化 而 明显 变 
化 。 将 描述 符 % 固定 为 平均 值 三 (加 可 视 为 HF 
JOE), 构建 测试 集 并 预测 ， 由 预测 值 可 得 到 回归 
平方 和 、 剩 余 平方 和 Q, W U - U, HHRH x, 
对 增加 回归 平方 和 的 贡献 。 在 多 元 线性 回归 或 二 次 
多 项 式 回 归 模 型 中 , SSy = Q +U, RH SSy = 


Y (y -站 ?为 离 差 平方 和 。 但 在 SVR 模型 中 ,SSy 


# Q +U ,SSy #Q + U;。 为 使 各 描述 符 间 重要 性 
具 可 比 性 , 将 QLU; RH Q’ = Q/CQ; +U) x SSy, 
U, = U/(Q; + U;) x SSy 规格 化 到 SSy = Q; + U,, 
同 理 , QU 规格 化 到 QZ ; $V; =U -U =Q; 


- 0 ， 则 可 用 统计 量 万 = F770 一 1 对 描述 
^T x, 的 重要 性 进行 显著 性 测验 , 其 自由 度 为 (1, n 
-m-1), 
1.4 参 比 模型 

昆虫 发 育 历 期 与 温度 呈 复 杂 非 线性 关系 ,显然 
线性 日 : 度 模型 和 Logistic 模型 无 法 满足 这 种 复兴 
关系 , 因此 本 文 仅 采用 经 典 的 非 线 性 模型 Logan 
( Logan et al., 1976) EREA ( EWS, 1982), 
Lactin ( Lactin et al., 1995) 与 SVR 进行 对 比分 析 。 
其 独立 预测 训练 集 的 构建 均 按 吴 坤 君 等 (2009 ) 方 
法 进行 , 即 从 表 1 中 分 别 选取 24 个 样本 (恒温 下 取 
16, 20, 24, 28, 32 和 36% 对 应 样本 ) 和 20 个 样本 
(恒温 下 取 1$, 20, 26, 32 和 37% 对 应 样本 ) 。 
1.5 评价 指标 

参 比 模型 需 将 所 有 样本 分 为 : ME x 恒温 、 崔 x 
变温 、 雄 x 恒温 、 雄 x 变温 4 类 样本 单独 建 模 分 析 ， 
无 法 对 全 部 样本 实施 下 测验 来 评估 模型 性 能 ; 本 文 
合并 4 个 子 模型 拟 合 或 独立 预测 结果 ， 以 决定 系数 


R = (X. -» O -DPA G: -5). 
> (y, - y)? ) 和 均 方 误差 MSE = LOD 作为 
评价 指标 。 

2 ”结果 与 分 析 


2.1 基于 所 有 样本 的 棉铃 虫 晴 期 发 育 率 /发 育 历 期 
分 析 
基于 所 有 样本 ,以 发 育 率 为 啊 应 值 , 分 别 采 用 
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Logan , Lactin, £ & ( Wang ) 模 型 及 SVR 建 模 并 计算 
模型 拟 合 性 能 值 , 结果 见 表 2。 由 MSE 及 R 可知， 
除 Logan 模型 稍 差 (R 20.989) 外 ， 其余 模型 拟 合 
性 能 均 较 好 (Lactin: R^ 20.995; 王 氏 模型 : R^ = 
0.998; SVR-fitting: R^ 20.997) ; 而 SVR 留 一 法 预 
测 模型 性 能 (SVR-LOO，,，R* =0. 987) 与 其 拟 合 性 能 
相 比 ,， 仅 稍 有 下 降 。 以 发 育 历 期 为 啊 应 值 的 SVR 
拟 合 (SVR-fitting: R^ =0.998) 及 留 一 法 预测 (SVR- 
LOO: R^ =0.996) 模 型 性 能 见 表 2, 结果 均 优 于 以 
发 育 率 为 啊 应 值 的 SVR 模型。 

为 确定 各 因子 对 发 育 历 期 的 影响 是 否 达 到 差异 
ix, 现 基于 SVR, 以 发 育 历 期 为 响应 值 进行 单 因 
子 显著 性 测验 , 结果 见 表 3。 由 厂 值 可 知 , 基于 SVR 


的 拟 合 (SVR-fitting: F 216 406. 85, F,,,(3, 88) = 
4.02) 及 留 一 法 预测 (SVR-LOO. F =7 889. 65 ) 模型 
性 能 均 达 到 了 极 显 著 ; 3 个 因子 与 发 育 历 期 的 相关 性 
大 小 依次 为 : 温度 ”> IPER > 温度 类 型 ”(“ 仆 
表 P<0.01), 其 中 温度 对 发 育 历 期 的 影响 最 大 , WE 
雄 肾 对 温度 变化 反应 有 极 显 车 差异 , 肾 对 不 同 温度 
类 型 (恒温 /变温 ) 反 应 同样 差异 极 显 车 。 

因 以 发 育 历 期 为 啊 应 值 不 能 预测 DTT 和 
ULTD, 现 基 于 所 有 样本 , 以 发 育 率 为 啊 应 值 分 别 采 
用 4 种 模型 估 测 3 个 基点 温度 , 结果 见 表 4, 其 中 
Logan 模型 无 法 预测 DTT, 王 氏 模型 预测 变温 条 件 
下 的 DTT 明显 偏 低 ，Lactin 与 SVR 模型 各 预测 值 均 
接近 且 较 合理 。 


R2 基于 所 有 样本 的 Logan, Lactin, £R .SVR 模型 性 能 
Table 2 Performance of Logan, Lactin, Wang and SVR models with all samples 


发 育 率 发 育 历 期 
Developmental rate ( y, ) Developmental duration (y, ) 
模型 Model Logan Lactin ER Wang SVR-fitting SVR-LOO SVR-fitting SVR-LOO 
MSE 1.61E -5 6.35E-6 2.07E -6 4.59E -6 1.81E-5 2.04E-1 4.26E-1 
R? 0.989 0. 995 0. 998 0. 997 0. 987 0. 998 0. 996 
MSE; 均 方 误差 Mean square error; R? ; 决定 系数 Coefficient of determination. 
RI 模型 显著 性 及 单 因子 显著 性 分 析 
Table3 Significance tests of SVR model and single-factor importance 
SVR 拟 合 SVR 留 一 法 预测 温度 WE S 恒 / 变 温 
SVR-fitting SVR-LOO Temperature (x, ) Q/3 (x) CT/AT (4) 
Q' 18.83 39.21 8 894.29 2 948.19 2 890. 12 
U' 10 531.39 10 511.01 ] 655.93 7 602.03 7 660.10 
F 16 406.85 7 889.65 41 481.25 13 690. 95 13 419. 54 
R? 0. 998 0. 996 0. 003 0. 988 0. 988 


Q': 规格 化 后 的 剩余 平方 和 Standardized residual sum of squares; U’: 规格 化 后 的 回归 平方 和 Standardized regression sum of squares; F; F 
[£i F value. 


3&4  Logan,Lactin, ERAI SVR 模型 预测 的 棉铃 虫 肾 三 基点 温度 
Table 4 Three fundemental points of temperature of Helicoverpa armigera pupae predicted with Logan, Lactin, 
Wang and SVR models 


肉 肾 在 变温 下 
Q and AT (©) 


肉 肾 在 恒温 下 
9 and CT (©) 


雄 肾 在 恒温 下 
g and CT (©) 


雄 肾 在 变温 下 
g and AT (©) 


DTT ODT ULTD DTT ODT ULTD DTT ODT ULTD DTT ODT ULTD 


Logan - 33 39 -40 - 33 38 -39 - 33 38 -39 - 33 39 — 40 

Lactin 12 - 13 34 38-39 11-12 33 39-40 12-13 34 38-39 11-12 33 39 — 40 
£R Wang 10 - 11 33 39-40 4-5 32 42 -43 7-8 33 38 -39 4-5 33 39 -40 
SVR-fitting 10.3 32.7 40.6 11.7 32.2 41.3 10.6 32.7 40.2 12 32.2 40.9 


DTT: 发 育 起 点 温度 Developmental threshold temperature; ODT: 最 适 发 育 温 度 Optimal developmental temperature; ULTD: 发 育 上 限 温度 


Upper limit temperature of development. 
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2.2 基于 少量 样本 的 独立 预测 分 析 

当 训 练 集 样本 数 为 24 NEF, Logan, Lactin, € 
氏 模 型 及 SVR 的 独立 预测 性 能 值 见 表 5, 各 模型 均 
有 较 好 表现 (Logany: R^ =0.980; Lactin,: R^ = 
0.995; £a: R 20.997; SVR,,: R^ 20.997), 
当选 取 的 样本 数 减少 到 20 个 时 (对 应 某 性 别 肾 、 某 
温度 模式 下 仅 有 5 个 样本 ), 王 氏 模型 因 拟 合 样本 
太 少 造成 迭代 程序 无 法 运行 , Logan (Logany: R = 


0.936) 和 Lactin ( Lactinj: R^ 20. 958 ) 模 型 预测 性 
能 均 有 明显 下 降 , m SVR (SVR,, R =0.981) 已 表 
现 出 明显 优势 。 当 样本 数 进一步 减少 到 16 和 12 个 
时 , SVR 模型 性 能 依然 较 好 (SVRie: R^ = 0. 979, 
SVR,,: R^ 20.964) , Logan 和 Lactin 不 再 适用 。 比 
较 以 发 育 率 与 发 育 历 期 为 啊 应 值 的 SVR 模型 性 能 
可 知 , 基于 发 育 历 期 的 模型 性 能 具有 一 定 优势 。 


表 5 基于 少量 样本 的 Logan、Lactin、 王 氏 和 SVR 模型 独立 预测 性 能 


Table5 Performance of Logan, Lactin, Wang and SVR models with small samples 


发 育 率 


Developmental rates 


Logan, Lactin» Wang; | SVR,, Logan20 


Lactinjg 


发 育 历 期 


Developmental duration 


SVR  SVR,  SVR,  SVR,  SVR4  SVR,  SVR, 


MSE  3.38E-5 1.22E-5 6.39E-6 1.60E-5 1.16E-4 8.04E-5 4.44E-5 2.88E-5 9.68E-5 0.415 2.20 3. 35 5.34 


R? 0. 980 0.995 0. 997 0.991 0. 936 0.958 


0. 978 0. 969 0. 937 0. 997 0.981 0.979 0.964 


Logan», , Lactinj,, Wangs, ，SVR24 : 从 4 类 样本 中 各 均匀 选取 6 个 样本 ( 共 24 个 ), 分 别 基于 Logan, Lactin, ERRA. SVR I| 2 SE SE 2F 39620] 8] 
余 样 本 的 独立 测试 性 能 值 ; Logan2 Lactinjgj, SVR, SVR44 SVR; MIE, Logan;,, Lactin;,, ，Wang4 and SVR;, : Select 24 samples from Table 1 


as training set and the others as independent testing set; Logan20 Lactinjj, SVR, SVR4& and SVR}, have the meanings similarly. 


Logan , Lactin 与 王 氏 模型 仅 能 对 温度 与 发 育 历 
期 /发 育 率 进行 单独 分 析 , 不 能 利用 晴 性 别 与 温度 
模式 等 信息 ， 也 无 法 测验 上 肉 / 雄 肾 对 温度 变化 的 反 
应 差异 以 及 晴 对 温度 模式 ( 恒 / 变 温 ) 的 反应 差异 是 
否 显 车 ; 而 SVR 可 将 不 同性 别 晴 在 不 同 温度 模 式 、 
不 同 温度 下 的 发 育 历 期 /发 育 率 组 建 为 一 个 统一 模 
型 , 信息 利用 充分 。 从 单 因 子 显著 性 分 析 结 采 可 
AI, 温度 对 棉铃 虫 肾 发 育 历 期 的 影响 最 为 重要 , 但 
上 肉 / 雄 肾 对 温度 变化 的 反应 差异 以 及 肾 对 温度 模式 
的 有 反应 差异 同样 达到 了 极 显 车 ,这 与 吴 坤 君 等 
(2009 ) 报 道 的 结果 吻合 。 从 经 验 与 常识 看 , SER 
模型 相 比 ，Lactin 与 SVR 模型 估计 的 DTT £A Sz 
受 , 而 Logan 模型 不 能 估计 DIT。 在 恒温 38Y 或 变 
ili 3770 P, 棉铃 虫 肾 虽 能 存活 一 段 时 间 , 但 最 终 全 
部 死亡 ( 吴 坤 君 等 , 2009) ; 本 文中 所 有 模型 估计 的 
发 育 上 限 温度 均 有 所 偏 高 , 这 可 能 与 肾 在 致死 临界 
高 温 附 近 呈 台 死 形式 (与 低温 区 发 育 率 缓慢 降低 不 
同 ) 、 高 温 区 观察 点 尚 不 充分 有 关 。 理 论 上 样本 越 
多 模型 预测 结果 越 准 确 , 但 在 实践 中 希望 用 尽 可 能 
少 的 实验 来 获得 足够 的 信息 。 从 表 1 中 选取 24 个 
样本 构建 训练 集 时 , 4 种 模型 均 能 达到 满意 的 预测 


效果 ; 当选 取 的 训练 样本 数 减少 到 20 个 时 , 王 氏 模 
型 已 不 适用 ，Logan 和 Lactin 模型 性 能 下 降 明 显 ， 
说 明 拥 有 的 信息 量 已 不 足以 解决 一 个 一 般 性 问题 ; 
而 当选 取 的 训练 集 样本 数 进一步 减少 到 16 个 和 12 
个 时 , 参 比 模型 均 已 不 适用 , SVR 模型 性 能 依然 表 
现 民 好 ,这 说 明基 于 转 导 推理 的 SVR 模型 能 较 好 
地 解决 小 样本 问题 。 基 于 所 有 样本 ,以 发 育 率 为 啊 
应 值 SVR 能 得 到 较 好 的 拟 合 模 型 但 留 一 法 预测 性 
能 下 降 明 显 (R 从 0.997 下 降 到 0.987); 而 以 发 育 
历 期 为 啊 应 值 的 SVR 模型 其 拟 合 性 能 与 留 一 法 预 
测 性 能 接近 (R 分 别 为 0.998 和 0.996) ， 瞳 示 响 应 
值 分 布 范围 对 SVR 模型 性 能 具 一 定 影响 。 

ERTE, SVR 应 用 于 温度 与 昆虫 发 育 历 期 / 
发 育 率 的 关系 研究 , 与 传统 非 线性 方法 相 比 模型 性 
能 更 好 ， 且 能 有 效 减 少 实验 次 数 ; 同时 通过 建立 
SVR 模型 评 佑 方法 和 单 因 了 于 效应 分 析 , 解决 了 其 解 
释 差 的 问题 。 因 此 ，SVR 模型 在 昆虫 发 育 历 期 /发 
育 率 与 温度 关系 研究 中 具有 较 好 的 应 用 前 景 。 
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